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RESUMEN

El acelerado crecimiento poblacional de las areas urbanas en los paises latinoamericanos
provoca cambios en la cobertura del suelo; Colombia no es la excepcion, areas de
importancia ambiental como las cuencas hidrograficas son urbanizadas. La microcuenca
Hato de la Virgen ubicada en la ciudad de Ibagué, se caracteriza por su nacimiento dentro
del perimetro urbano y su alimentacion de aguas lluvias y vertimientos de aguas residuales.
Se analiz6 el estado de las areas verdes, durante los Gltimos 20 afios mediante fotografias
aéreas digitales en tres momentos, determinando la distribucion espacial, patron y métrica,
mediante el software libre gvSIG. Las areas verdes fueron identificadas, delimitadas,

cuantificadas y caracterizadas. El analisis multitemporal de las categorias de las coberturas



de interés se realizo a través de procesos de superposicion y analisis de matrices de cambio.
Los resultados obtenidos dejan ver, que la microcuenca, presenta un alto grado de
urbanizacion que aumenta con los afios y los espacios que pueden conformar nuevas areas
verdes desaparecen constantemente. Es relevante fortalecer la planeacion de las areas
verdes, favoreciendo la sostenibilidad ambiental y social de las cuencas urbanas, no solo

por su caracter estético sino por la estabilidad ecoldgica y los servicios ambientales.

Palabras claves: Matrices de cambios, SIG, Analisis del paisaje, Microcuencas

hidrograficas urbanas.

ABSTRACT

The rapid population growth in urban areas in Latin American countries causes changes in
land cover; Colombia is not the exception, environmental important areas such as river
basin are urbanized. The river basin Hato de la Virgen is located in the city of Ibague; it is
characterized by birth within the city limits and its supply by rainwater and wastewater
discharges. The states of the green areas were analyzed during the last 20 years,
determining the spatial distribution pattern and measuring, using gvSIG software. Aerial
photographs of 1994, 2003 and an orthophotomosaic of 2009, update to 2014 were used.
The green areas were identified, defined, quantified and characterized. The multitemporal
analysis of categories of hedges of interest was performed using overlapping processes and
analyzing matrices of change. The results reveal that, the river basin has a high degree of
urbanization and reduction of green spaces. So it is necessary to strengthen the planning of

urban green areas, considered as pleasant and necessary space in the urban component.



Promoting environmental and social sustainability, not only for its aesthetic character but

for their environmental services.

Keywords: matrices of change, GIS, Landscape analysis, urban river basin.

INTRODUCCION

Ibagué es una ciudad que se ha destaco por ser tranquila, diversa en recursos naturales y no
presentar problemas de sobrepoblacién; escenario que ha cambiado en los Gltimos afios. De
acuerdo con Valdez et al. (2011), los asentamientos urbanos desplazan los tipos de
coberturas trayendo implicaciones en el clico hidroldgico, la biodiversidad, la erosién del

suelo y el clima local, entre otros aspectos relevantes.

Segln Tovar (2013), el acelerado crecimiento poblacional que las &reas urbanas han
presentado en los Ultimos afios, es debido, principalmente, al éxodo masivo de poblaciones
rurales hacia las metrépolis en busca de mejores opciones de vida; determina que
actualmente un poco mas de la mitad de la poblacion del planeta resida en conglomerados
urbanos, lo que ocasiona diversos conflictos con el entorno natural por la excesiva demanda
de espacio. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO, 2010), para el afio 2025, se estima que méas de la mitad de la poblacion
mundial vivira en las ciudades, de manera que la denominada “nueva bomba demografica”
supondré urbes desbordadas, degradadas y empobrecidas, con una poblacion numerosa y

vulnerable.



Actualmente el pais vive una dindmica de densificacion y es objeto de la aplicacion de
politicas de renovacion urbana (Tovar, 2013). El crecimiento de las urbes, particularmente
de Latinoamérica, no ha permitido cumplir a cabalidad de este precepto, se sufren los
estragos del crecimiento desordenado, a causa de una inadecuada planificacion urbana

(Soto, 2011).

El desarrollo armdnico de las ciudades implica un adecuado disefio urbanistico que incluya
un ordenamiento acorde a las construcciones, enmarcadas en un contexto humanizado.
Mientras tanto paises como Holanda han fijado sus objetivos en alcanzar los 40 — 50 m2 de
zona verde por habitantes. En Francia, a nivel nacional, dispone como media de 25 m?2 por
habitante (Orta, 2006). Por otra parte, segin Mena et al. (2011), la ciudad de Curitiba en
Brasil contaba 20 millones de m? de &rea verde, lo que representa 52,2 m? de 4rea verde
por habitante, superando largamente la propuesta de la Sociedad Brasilefia de

Arborizaciéon Urbana (SBAU) de 15 m2 por habitante (SBAU, 1996).

Segun Valdez et al. (2011), EIl andlisis espacial cuantitativo de los cambios de cobertura
vegetal y el uso del suelo en una cuenca, genera informacion valiosa de los recursos
naturales, de manera que, el monitoreo de estos fendbmenos sirve como herramienta de
planeacion para los tomadores de decisiones. Buitrago (2013) sefiala que un criterio
fundamental en el ordenamiento de las cuencas debe ser el ajuste de cargas y beneficios, en
el cual se deben considerar los diferentes niveles de uso de los recursos, asi como también

del cuidado efectivo de los mismos.



De acuerdo con Diaz et al. (2013), la disponibilidad de las areas verdes en la ciudad de
Ibagué puede estar influenciado por el poder adquisitivo de la comunidad, por lo antes
dicho la accesibilidad a las areas verdes es limitada para algunas poblaciones en la ciudad.
Shanahan et al. (2014), destaca la inequidad ambiental para las ciudades, representada en la
reduccion sistematica del acceso a las zonas verdes naturales dentro de los barrios

socioecondmicos desfavorecidos.

Con base al estudio realizado por Alvarez (2013) el proceso de urbanizacion en la
microcuenca se produjo en los ultimos 20 afios, debido a procesos de migracion de las
comunidades campesinas por razones de seguridad, consecuencia del conflicto armado y
eventos ambientales, siendo comunidades principalmente de estratos socioeconémicos con

niveles de ingresos bajos los que se encuentran asentados en la microcuenca.

El reto de los paises subdesarrollados, es hacer que la disponibilidad de areas verdes sea
compatibles y funcionales bajo la presion del crecimiento urbano y la expansién urbana
(Hassan & Hooman, 2012). Senanayake et al. (2013) retoman a Faiz, (1993), quienes
destacan que la mayoria de los paises en desarrollo, no han prestado la debida atencién a
la planificacién de los espacios verdes, en parte, debido a esto, la calidad ambiental de los

centros urbanos, es significativamente menor que en los paises desarrollados.

Los espacios verdes juegan un papel importante en las zonas urbanas a través de sus
contribuciones ambientales, estéticos, sociales y econdmicos a la salud y el bienestar de los
residentes (Senanayake et al. 2013), consecuente con este planteamiento se hace necesario

el analisis de la dinamica de coberturas en la microcuenca urbana Hato de la Virgen para


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S161886671300037X#bib0065

aportar un diagnostico evolutivo de las areas urbanas, a quienes estan en la labor de

planificar el uso del territorio.
MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Departamento del Tolima se encuentra localizado entre las cordilleras Central y Oriental
de Colombia. La microcuenca urbana Hato de la Virgen nace en el centro del perimetro
urbano de la ciudad de Ibagué, brota bajo el parque del barrio Versalles, y desemboca en
el rio Chipalo; posee un 4rea de 2,8 Km?, correspondiente al 8,28% de la cabecera
municipal de Ibagué, recorre 5,7 km con direccién noroccidente, atravesando 83 barrios
(figura 1), se ubica en un rango altitudinal con la cota maxima de 1160 m y minima de 970

m en transicion de clima célido a medio, y zona de vida tropical a premontano.

COLOMBIA MICROCUENCA URBANA HATO DE LA VIRGEN
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Ortofotomosaico. Servicio WMS, IGAC (2009).

Figura 1. Ubicacion espacial de la microcuenca el Hato de la Virgen

Concentra un porcentaje significativo de la poblacién en todo el municipio con un total de

64.718 habitantes en relacion con 600.000 habitantes para la ciudad segun Planeacion



Municipal con el estudio de Indicadores de Desarrollo Territorial (2010) y 70.000

habitantes segln el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2011).

Segun el Plan de Manejo Socio Ambiental de la microcuenca el Hato de la Virgen para el
2012, los problemas prioritarios para esta microcuenca son la inadecuada deposicion de
residuos solidos, el inadecuado manejo de vertimientos, vulnerabilidad a amenazas
naturales y socio naturales, desescolarizacion e inadecuados patrones culturales, procesos
de urbanizacién incontrolados, inseguridad social, inadecuada comunicacion entre los

actores sociales.

Metodologia

Se realiz6 un analisis histérico de la microcuenca, determinando los detonantes y
momentos cruciales del proceso de urbanizacion; se definié el periodo de estudio de 20
afios; Se emplean aerofotografias pancromaticas del afio 1994, con resolucién de 15
micrones del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC); aerofotografias digitales del
afio 2003, escala de grises con resolucion de 15 cm (Secretaria de Planeacion .Municipal).
Se referencio las fotografias con la serie de planchas topograficas del afio 1995 del IGAC a
escala 1:2000, transformadas al Sistema de Proyeccion Magna Sirgas (EPSG, 3116). Se
realiz6 el remuestreo basado en ajustes polindmicos para corregir las distorsiones de las
fotos y crear productos geometricamente aceptables (Falla, 2004). Se accedié al
ortofotomosaico de la ciudad de Ibagué, a través del servicio de mapa en la red (Web Map
Server ~WMS-) del IGAC afio 2009. Su imagen ortocorregida, de 15 cm de resolucion

espacial, y para su actualizacion se consulto el portal de mapas en linea Yahoo Maps de



Yahoo. Construida la base de datos geogréafica, se elabor6 el modelo de datos para la
microcuenca, siguiendo los temas y grupos del esquema del Catalogo de objetos CO-U y
Catalogo de simbolos Cs-2000 Version 1.0 del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico e
IGAC; se adapta con la clasificacion realizada por Mena, et al. (2011) para definir areas

verdes y cobertura vegetal en espacios urbanas (tabla 1).

Tabla 1. Modelo de datos geogréafico de la microcuenca urbana el Hato de la Virgen

TEMA GRUPOS OBJETOS SIGLA DEFINICION
Espacio con predominio de vegetacion arbdrea.
. AV o -
. Area Verde También incluyen los prados y jardines de
Avreas de . L
- bandejones centrales en vias publicas.
Cobertura vegetacion Cobertura
4100 Coberturas presentes a la margen de las fuentes
Vegetal vegetal CVR hidricas
4000 Riberefia '
Arboles o o . ]
Arborizacién Elementos vegetales de tipo arbéreo dentro de
arbustos Urbana AU la zona urbana
4200 '
Espacio libre de obstaculos que corresponden a
e . . . EA aquellos espacios libres de construcciones que
Edificacionesy  Espacio Abierto a P . . q
Catastro . se encuentren disponibles para pasar a
obras civiles . .
2000 2300 conformar el sistema de &reas verdes.
Area. AC Areas construidas
Construida

Se digitalizaron las coberturas presentes para el afio 1994, 2003 y 2009 actualizada al 2014;
mediante el Software gvSIG (version 2.0), a una escala de trabajo mayor a 1: 1000 y la
unidad minima de mapeo de 4 m, considerado como diametro de copa significativo en el
area de estudio y relevante en el analisis. Se sigui6 la metodologias de analisis detallado de
la matriz de transicion (Pontius, et al., 2004, Pérez & Bosque 2007), y el indice de
vulnerabilidad a la transicion (Braimoh, 2006), para dar respuesta a las preguntas de:

¢cudles son los cambios netos del paisaje para cada categoria?, ¢cuales son las ganancias,



pérdidas, e intercambio de cada categoria?, ¢cual es la vulnerabilidad de las categorias a la

transiciones?

Resultados

Se obtienen la distribucion espacial, patron y métrica de las coberturas para los tres

momentos de andlisis (figura 2).

ANO 1994

COBERTURAS

B ARBORIZACION URBANA

BN AREA VERDE

M COBERTURA VEGETAL RIBERENA
ESPACIO ABIERTO

[TJAREA CONSTRUIDA

Figura 2. Distribucidn espacio — temporal, de las coberturas y uso de la tierra en la

microcuenca urbana el Hato de la Virgen



Transicion y los cambios globales 1994 - 2003

Mediante la superposicion de mapas de cobertura y uso de la tierra del afio 1994 y 2003
(Tabla 2), los valores muestran el porcentaje del total del paisaje dentro de cada
combinacién de categorias, los valores de la columna Total 1994 y la fila Total 2003,
permiten determinar que el Area Construida, los Espacios Abiertos y la Cobertura Vegetal
Riberefia, son las coberturas predominantes en la microcuenca, mientras en menor
proporcion esta la Arborizacion Urbana. Las Areas verdes para el periodo de 1994 poseian

5,41% (15.24 ha) y para el afio 2003 6,76 % que corresponde a 19.01 ha.

Tabla 2. Matriz de cambio 1994-2003

Categoria Categoria 2003
1994 AU AV CVR EA MTZ Total Pérdida
AU 0,29 0,27 0,10 0,09 1,96 2,71 2,42
AV 0,11 3,33 0,07 0,19 1,70 5,41 2,08
CVR 0,02 0,22 10,30 1,83 1,83 14,18 3,89
EA 0,33 1,72 1,29 7,96 15,66 26,96 19,00
MTZ 0,54 1,22 0,34 0,51 48,12 50,73 2,61
Total 1,29 6,76 12,10 10,58 69,27 100 30,01

Ganancias 1,01 3,43 1,80 2,62 21,15 30,01

Cambios por categorias 1994 - 2003

El analisis de las de las ganancias, pérdidas, cambio total, intercambio y cambio neto
expresados en proporcion de la superficie total de la microcuenca se observa en la (tabla
3); en la cual, la categorias Espacios Abiertos y Cobertura Vegetal Riberefia,
experimentan las mayores pérdidas, con el 19,00% (53.50 ha) y 3,89% (10.95 ha) del

paisaje. Mientras en la fila de las ganancias, el Area Construida y las Areas Verdes



presentan los mayores porcentajes de 21.15% (59.55 ha) y 3,43% (9.64 ha). Del afio 1994
al 2003, el 30,01 % (84.49 ha) del total del paisaje sufri6 cambios totales, debido
principalmente a intercambios sucedidos en un 10,13% de la superficie total; los mayores
aporte a estos cambios totales son proporcionados por el Area Construida con 23,77%
(66.90 ha) y los Espacios Abiertos 21,63 % (60.88 ha). El Area Construida y lo Espacios
Abiertos presentaron los principales cambios netos con 18,54% (52.19 ha) y 16,38 (46.11

ha).

Tabla 3. Valores de cambio para las categorias de ocupacién de la tierra expresadas en

porcentaje del area total del paisaje

Valor absoluto

Categorias 1994 2003  Ganancias Pérdidas Cambio Total Intercambio d -
el cambio neto
AU 2,71 1,29 1,01 2,42 3,43 2,02 1,41
AV 541 6,76 3,43 2,08 5,51 4,17 1,34
CVR 14,18 12,10 1,80 3,89 5,69 3,60 2,09
EA 26,96 10,58 2,62 19,00 21,63 5,25 16,38
MTZ 50,73 69,27 21,15 2,61 23,77 5,23 18,54
Total 100,00 100,00 30,01 30,01 30,01 10,13 19,88

Vulnerabilidad de las clases a la transicion 1994 - 2003

La vulnerabilidad de las categorias a la transicion indica la tendencia a perder, ganar o
persistir la categoria (tabla 4). Cuando los valores son mayores a 1, significa que estas
categorias tienen una mayor tendencia a perder o a ganar que a persistir, por lo tanto la
Arborizacion Urbana y los Espacios Abiertos tienen mayor tendencia a la transicion que a
la persistencia; las Areas Verdes y la Cobertura Vegetal Riberefia y el Area Construida a

persistir.



La tasa neta de cambio a la persistencia (n p) de la Arborizacion Urbana, la Cobertura
Vegetal Riberefia y los Espacios Abierto, al ser los valores negativos, indica que tienden a
la transicion, mientras las Areas Verdes y el Area Construida aumentan su cobertura en la

microcuenca, por lo cual persisten en el paisaje.

Tabla 4. Valores de las relaciones ganancia-persistencia, perdida-persistencia y cambio-

persistencia

CATEGORIAS Gp Lp np
AU 3,53 8,49 -4,95

AV 1,03 0,63 0,40

CVR 0,17 0,38 -0,20

EA 0,33 2,39 -2,06

MTZ 0,44 0,05 0,39

Transicion y los cambios globales 2003 — 2014

Los resultado de la superposicion de mapas de cobertura y uso de la tierra del afio 2003 a
2014 son evidenciados en la (Tabla 5), los valores de la columna Total 2003 y la fila Total
2014, permiten determinar que el Area Construida es la coberturas predominantes en la
microcuenca, mientras la de menor proporciéon es la Arborizacion Urbana en los dos
momentos. La sumatoria de los valores localizados en la diagonal, determina que el 87,03

% (244.97 ha) respecto a la superficie total, presenta estabilidad de categorias.

Las Areas verdes para el afio 2003 tenian una proporcion de 6,76 % (19.01) y para el afio

2014 ocupan el 8,3 % (23.43 ha).



Tabla 5. Matriz de cambio 2003-2014

Categoria Categoria 2014
2003 AU AV CVR EA MTZ Total Pérdida
AU 0,34 0,20 0,02 0,01 0,67 1,29 0,90
AV 0,07 5,16 0,10 0,38 1,05 6,76 1,50
CVR 0,01 0,10 10,68 0,85 0,45 12,10 141
EA 0,04 0,71 1,21 5,56 3,05 10,58 5,01
MTZ 0,66 2,15 0,74 0,49 65,23 69,27 4,04
Total 1,18 8,33 12,76 7,30 70,44 100 12,96

Ganancias 0,78 3,16 2,07 1,73 5,21 12,96

Cambios por categorias 2003 - 2014

La (tabla 6) muestra las ganancias, pérdidas, cambio total, intercambio y cambio neto

expresados en proporcion a la superficie, los valores de pérdidas son mayores para los

Espacios Abiertos, con el 5,01% (14.11 ha) del paisaje. EI Area Construida presento las

maximas ganancias con el 5,21 % (14.67 ha). Del afio 2003 al 2014, el 12,96% (36.49 ha)

del total del paisaje sufri6 cambios totales, debido principalmente a intercambios sucedidos

en un 9,56% (26.94 ha) de la superficie total; los mayores aporte a estos cambios totales

son proporcionados por el Area Construida con 9,25 % (26.04 ha) y los Espacios Abiertos

6.75 % (19.00 ha). En el periodo de afios 2003 y 2014, los Espacios Abiertos y las Areas

Verdes presentaron los principales cambios netos con 3,28 % (9.23 ha) y 1.57 (4.41 ha).



Tabla 6. Valores de cambio para las categorias de ocupacion de la tierra expresadas en

porcentaje del &rea total del paisaje

Categori 2003 2014 Ganancias Pérdidas Cambio Intercambio Valor absoluto del cambio
as Total neto
AU 1,29 1,18 0,78 0,90 1,68 1,56 0,12
AV 6,76 8,33 3,16 1,59 4,76 3,19 1,57
CVR 12,10 12,76 2,07 1,41 3,49 2,83 0,66
EA 10,58 7,30 1,73 5,01 6,75 3,47 3,28
MTZ 69,27 70,44 5,21 4,04 9,25 8,08 1,17
Total 100,0 100,0 12,96 12,96 12,96 9,56 3,40

Vulnerabilidad de las clases a la transicién 1994 - 2003

Segun los valores de las tendencias de las categorias a perder, ganar o persistir (tabla 7). La
Arborizacion Urbana presenta gran intercambio, principalmente a la perdida; mientras el
resto de categorias a estar mas estables. La tasa neta de cambio a la persistencia (n p) de la
Arborizacion Urbana y los Espacios Abierto es negativa, propensa a la transicion, mientras
que la ganancia neta de las Areas Verdes, la Cobertura Vegetal Riberefia y el Area

Construida, es mayor a su persistencia.

Tabla 7. Valores de las relaciones ganancia-persistencia, perdida-persistencia y cambio-

persistencia

CATEGORIAS Gp Lp np
AU 1,96 2,26 -0,30

AV 0,61 0,31 0,30

CVR 0,19 0,13 0,06

EA 0,31 0,90 -0,59

MTZ 0,08 0,06 0,02




Transicion y los cambios globales 1994 - 2014

La (Tabla 8) muestran el porcentaje del total del paisaje dentro de cada combinacién de
categorias durante el periodo de 20 afios, los valores de la columna Total 1994 y la fila
Total 2014, permiten determinar que para el afio 1994 las coberturas predomines eran
principalmente el Area Construida 50,73% (142.80 ha) y los espacios abiertos 26,97%
(75.90 ha) y para el afio 2014, el Area Construida ocupa el 70,45% del territorio con

(198.32 ha), seguido por la cobertura Vegetal Riberefia en un 12,76% (35.91 ha).

Las Areas verdes para el afio 1994 ocupaban el 5,41% (15.24 ha) y para el afio 2014 8,33 %
(23.43 ha), coberturas que han ganado espacio, pero mucho menor al aumento de la cifra de

las Areas Construidas.

Tabla 8. Matriz de cambio 1994 - 2014

Categoria Categoria 2014
1994 AU AV CVR EA MTZ Total Pérdida
AU 0,25 0,39 0,08 0,05 1,95 2,71 2,46
AV 0,08 3,57 0,08 0,14 1,54 5,41 1,84
CVR 0,01 0,27 10,58 1,47 1,85 14,18 3,60
EA 0,33 2,37 1,58 5,31 17,38 26,97 21,66
MTZ 0,51 1,73 0,44 0,33 47,72 50,73 3,01
Total 1,18 8,33 12,76 7,29 70,45 100 32,57

Ganancias 0,93 4,75 2,17 1,99 22,73 32,57

Cambios por categorias 1994 - 2014

El analisis de las de las ganancias, pérdidas, cambio total, intercambio y cambio neto

expresado en proporcion a la superficie total de la microcuenca se evidencia en la (tabla 9);



la mayor pérdida proviene de los espacios abiertos 21,66% (60.97 ha) y la cobertura que

mayor ganancia experimento fue el Area Construida en un 22,73% (63.98 ha).

Del afio 1994 al 2014, el 32,57 % (91.69 ha) del total del paisaje sufrié cambios, debido

principalmente a intercambios sucedidos en un 9,94% de la superficie total.

Tabla 9. Valores de cambio para las categorias de ocupacién de la tierra expresadas en

porcentaje del area total del paisaje

Categoria 1994 2014 Ganancias Pérdidas Cambio Intercambio Valorab_soluto del
Total cambio neto
AU 2,71 1,18 0,93 2,46 3,39 1,86 1,53
AV 541 8,33 4,75 1,84 6,60 3,69 2,91
CVR 14,18 12,76 2,17 3,60 5,78 4,35 1,43
EA 26,97 7,29 1,99 21,66 23,65 3,98 19,67
MTZ 50,73 70,45 22,73 3,01 25,73 6,01 19,72
Total 100,0 100,0 32,57 32,57 32,57 9,94 22,63

Vulnerabilidad de las clases a la transicion 1994 - 2014

Segun la informacién de la (tabla 10); La arborizacidén Urbana y los espacios abiertos tienen
mayor tendencia a la transicion, mientras el resto de categorias a la persistencia; con base
en la tasa neta de cambio a la persistencia, la Arborizacion Urbana, la Cobertura Vegetal
Riberefia y los Espacios Abierto, presentan valores negativos, por lo tanto tienden a la
transicion de cobertura, mientras las Areas Verdes y el Area Construida aumentan su

cobertura, tendencia a la persistencia.



Tabla 10. Valores de las relaciones ganancia-persistencia, perdida-persistencia y cambio-

persistencia

CATEGORIAS Gp Lp np
AU 378 10,01 -6,23

AV 1,33 0,52 0,82

CVR 0,21 0,34 -0,14

EA 0,37 4,08 3,71

MTZ 0,48 0,06 0,41

PERIODO 1994-2003

L 1 PERSISTENCIA

Figura 3. Persistencia y Cambios de las categorias durante los tres periodos de analisis




DISCUSION DE RESULTADOS

La estabilidad de las coberturas para el periodo de andlisis de 20 afios es del 67,43%
(189,81 ha), para el momento 1 (1994 — 2003) era de 69,99% (197,01 ha) y para el
momento 2 (2003 — 2014) de 87,04% (244,97 ha). Las coberturas presentan mayor
estabilidad a medida que pasan los afios en la microcuenca urbana el Hato de la Virgen, la
estabilidad esta dada en funcion del Area Construida, siendo la de mayor tamafio y la que
mayores ganancias obtiene; en el anélisis del periodo de 20 afios las ganancias del Area
Construida fue de 22,73% (63.98 ha), en el periodo 1 de 21,15% (59.55 ha) y en el periodo
2 de 5,21% (14.67 ha). Mediante estas cifras se determina que durante el primer periodo de
tiempo la microcuenca presento el mayor proceso de urbanizacion, haciendo el Area
Construida el componente principal del paisaje, mientras los espacios abiertos que en el
momento debieron ser contemplados para conformar areas verdes presentaron la mayor

pérdida en un 19,00% (53,50 ha) y para el periodo de 20 afios 21,66% (60,97 ha).

El cambio total de todas las categorias respecto al area total de la microcuenca, presento un
valor elevado de 30,01% (84,51 ha) para el periodo 1, mientras para el periodo de tiempo 2,
2003 a 2014, el cambio total fue de 12,96% (36,48 ha), cifra que confirma la estabilidad de
las coberturas principalmente el Area Construida en el tiempo, el valor del cambio total de
las categorias en el periodo de 20 afios de 32,57% (91.69 ha), generaliza los cambios
totales, por lo tanto el realizar estos analisis en periodos de tiempo no muy amplios, permite

conocer de manera mas detallada la dindmica del paisaje, en las microcuencas urbanas.



De acuerdo con la vulnerabilidad de las clases a la transicion, la Arborizacion Urbana tiene
mayor tendencia a la transicién y menor a la persistencia durante los 20 afios, se debe a que
son las areas de analisis mas pequefias y mayormente dispersas; los Espacios Abiertos
presentaron mayor tendencia a la transicion para el primer periodo mientras para el segundo
disminuyo la transicion, aunque siguen con la tendencia, esto se debe a que para el afio

2014 ya no es una de las coberturas mas predominantes.

Las Areas Verdes para el periodo de 20 afios presento mayor tendencia a la persistencia,
cifra que se debe principalmente al primer periodo, debido a que para el segundo periodo se
estabiliza. La Cobertura Vegetal Riberefia para el primer periodo presentaba la tendencia a
la transicion mientras para el segundo periodo a la persistencia, aunque el analisis de los 20
afios evidencia que durante ese periodo la cobertura presenta el fendmeno de transicion con
valores negativos, con base a la tasa neta de cambio a la persistencia (n p) mientras el Area
Construida y las Areas Verdes con base a la tasa neta de cambio a la persistencia (n p), con

valores positivos indican que son coberturas que persisten para los tres momentos.

Estas cifras indican como el Area Construida ha remplazado, la Cobertura Vegetal
Riberefia, la Arborizacion Urbana y los Espacios Abiertos que en algin momento pudieron
conformar nuevas areas ambientalmente necesarias en los centros urbanos, pero que
disminuyen en el tiempo y es relevante hacer énfasis que las areas construidas ahora
presentan un crecimiento en altura, ya que no tienen suficientes espacios para continuar su
proceso de expansion, siendo el Area Construida la cobertura predominante en el paisaje, y
las Areas verdes no crecen del mismo modo que la categoria de las construcciones, que se

relacionan con el aumento poblacional en la microcuenca urbana el Hato de la Virgen.



CONCLUSIONES

Los analisis mediante la superposicion de mapas y la implementacion de las matrices de
cambio y el indice de persistencia permiten conocer cual ha sido la evolucion de las
coberturas y uso del territorio, es importante resaltar que estos procedimiento son
soportados en las Tecnologias de la Informacion Geografica, las cuales hacen posible tener

informacidn confiable y detallada del proceso de urbanizacion de las microcuencas urbanas.

La microcuenca urbana Hato de la Virgen presente un alto porcentaje de urbanizacion,
proceso de densificacion urbana, que disminuye la disponibilidad Areas Verdes por
habitante y dificulta la determinacion de nuevos espacios que pueden conformar la red de
Areas Verdes con caracteristicas ambientales en pro del bienestar fisico y mental de la los
habitantes. Con el andlisis multitemporal de las coberturas y uso de la tierra se evidencia el
improvisado proceso de planificacion del territorio, en el cual no se establece desde el
inicio las areas verdes urbanas necesarias, ni se hace control y seguimiento del proceso

urbanistico.
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